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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Dunnfilmtransistoren mit organisch-anorganischen Hybridmaterialien als halbleitende Kanale 

@ Eine FET-Struktur gem SB der erfTndung verwendet ein 
organisch-anorganiachee Hybridmaterial ale halbieften- 
den Kanal zwischen Source- und Drain-El ektroden dee 
Bauelemente. Dee organise h-anorganiache Materiel kon> 
biniert die Vorteilo Bines anorganiachsn, kristal linen Fest- 
stoffies mrt jenen ernes orgenischen Materials. Die enor- 
gantache Komponente bfldat ein ausgedehntes, anorga- 
nischee ein,- zwei- oder draldlmensionales Netzwerk, um 
die Elgenschaft hoher TrSgerbewegllchlcerten von anorga- 
nlschen, krlstalllnen Feststoffen bereftzustellen. Die orga- 
nische Komponente erlelchtert dsn Selbstaufbau dfeser 
Materlallen und ermogllcht, daS die Materlallen durch 
einfache Niedartemperatur-ProaeSbedlngungen aufge- 
bracht warden kdnnen, wfe Autschleudem, Elntauchbe- 
achlchtung oder thermlache verdampfung. Die organ!- 
ache Komponente wfrd a u Bard em dazu verwendet dfe 
elektronfachen Elgenachaften das anorganlschen Netz- 
werkee ma&zuschneldem, Indem ale die Dlmensonalltat 
der anorganlschen Komponente und die elektronfsche 
Kopplung zwischen anorganlschen Elnheften deffnlert. 
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Beschreibung 

GEBIET DER ERFINDUNG 

Dies© Erfmdung bezieht sicfa auf Dfiimfilm-FeldefFekt- 
tiansistorstriikturen (thin film field effect tnjnywinr structo* 
its) und spezielkr auf solche Transistomrukturen, die orga- 
msch-amrganische Hybridmatcrialicn als halbleiteode Xa- 
nSle darin verwenden. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

D flnnfllmtiansistat Bii (thin filni transistors), bekannt ala 
TFIs, werden vielrach als Schaltelemente to der Rektronik 
verwendet, insbesondere fur groBflaehige Anwendungen, 
wie Russigkristallanzeigcn mit aktiver Matrix. Der TFT ist 
ein Beaspiel filr einen FeldeffekttranaistDr (FTO field effect 
transistor). Der am besten bekannt© FBT ist der MOSFBT 
(Metall-Oadd-HalbLcitCT-FET) (Metal-Oxiae-SeimcorxJi^ 
tor-FET), das hcrkdmmlicfae Schaltelemtnt von bcute fur 
elektroniscbe Hochgeschwindigktitsanweno^ingeo, Wfih- 
rend sich dor MOSFBT speziell auf SiO^lumeonSi-Tran- 
sistoren bezieht, sind allgsmeinere Koinbu^auonen voo Klc— 
tall-Isolator-Halbleitem als MISFEIs bekannt Der TFT ist 
ein MESFET, bei dem die aktive Halbledterscbicht als Dunn- 
film aufgebracht ist 

Gegenwfirtig werden TFIs in den meisten Bauelementen 
unter Verwendung von amorphem Silicium als dem Halblei- 
ter hergestellt Amorphes SiHdiim stellteinebilligere Alter- 
native gegenuber kriataUinem Silicium bereit - eine notwen- 
dige Bedingung fur due Reduzierung der Kostcn von Tran- 
sistoren, die in groBflachigen Anwendungen verwendet wer- 
den. Die Anwendung von amocphem SUicium ist auf Bau- 
elementB mit geringeren GescnwuadSgkeitBn beschrSnkt, da 
seine Beweglichkeit, "10" 1 cnr^/V • sec, 15.000 x kleiner als 
jene von kristallinem Silicium ist Wenngleich amorphes Si- 
licium kostengunstiger aiifzubringen ist als kristallines Sili- 
cium, erfbrdert die Deposition von amorpbem Silicium den- 
noch kostspielige Prozesse, wie plasmaunterstOtzte chemi- 
scbe Gasphasenabschddung (plasma enhanced chemical 
vapour deposition). 

In der letzten Zeit haben organische Halbldter Beachtung 
als potentielle Halbleiterkomponenten fur TFIs gefunden. 
Siehe zura Beispiel US-Patent 5 347 144 fur Gamier et aL 
mit dem Utel "Thin-Layer Field Effect Transistors With 
MES Structure Whose Insulator and Senricondiictor Are 
Made of Organic Materials". Organische Materialien (z. B. 
kleine Molekule, kurzkettige Oligomere und Polymere) 
ktinnen eine weniger kcsteruntensive Alternative zu anorga- 
mschon Materialien fur TFT-Strukturen sein, da sie durch 
Verfahrcn wie Aufschleudern (spin-coating), Eintauchbe- 
scrnchtung (dip- coating) aus einer LOsung, thcrnrische Ver- 
dampfung (thermal evaporation) oder Siebdrucken (screen 
printing) einracher herzustellen sind, Wenngleich die Be- 
weglichkeiten von organischen Materialien verbessert wur- 
den, sind ihre Beweglichkeiten dennoch writerhin gering, 
und lediglich die besten Materialien weisen Beweglichkei- 
ten auf, die jenen von amorpbem Silicium nahekommen, 

Organische Halbleiter sind weniger teuer und leichter 
aufeubringen als herkfimmliches, amorphes Silicium. Dcr- 
artige organische Materialien sind entweder kleine Mole- 
kule (z. B. Fentacen, Metau-Phthalocyanine), kurzkettige 
Oligomere (z. B. n-Tbaophene mit n = 3 bis 8), oder langket- 
tigc Polymere (z. B. Folyalkylthiophene oder Polypheny Icn- 
vinytene). Ein atomares orbitales Cberlappcn zwischen be- 
nachbarten, mehrrach gebundeoen Atomen, bekannt als 
Konjugation, ermdgticht den Transport von Lacking entlang 
von MolekUlen, Oligomeren und Polymeren. Ein molekula- 
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res orbitales Obedappen zwischen benachbarten Molekulen 
ermdglicht einen mtermolekularen Ladungstransport. 

Dunne Filme aus kleinen MolekUlen oder kurzketn'gen 
Oligomeren zeigen die hochsten Beweglichkeiten fur orga- 
nische Materialien. Die klgin*" Molekule/kurzkettigen Oli- 
gomere, die diese bohen Beweglichkeiten zeigen, wurden 
durch thcrmische Verdampfung aufgebracht, wood sie als 
hochgradig goordnete DUnnfilme abgeschieden werden. Der 
hobe Grad an Ordnung in den FUmen liefert eine arbitale 
Oberlappung und daher einen Ladungstransport zwischen 
benachbarten MolekUlen. Langketdge Polymere sind vor- 
tdlhaft, da sie lSslicher sind; was eine Deposition durch 
preiswerte lechmken, wie Airfschleudern und Emtauchbe- 
schichtung, errnfiglicht, sie weisen jedoch geringere Beweg- 
lichkeiten auf, da sie ungeordneter sind. 

Wenngleich organische Materialien die MSglichkeit der 
Aufbringung von Halbleitern fur TFIs durch kostengunsti- 
gere und einfachexe DepositicnstBchniken erdfmen, wie 
thermische Verdampfung, Aufschleudera und Eintauchbe- 
schichtung, sind ihre Beweglichkeiten dennoch geringer als 
erwunscht Typische Beweglichkeiten fur kleine Mblekule/ 
kurzkettige Oligomere liegen im Bereich von 
lO^cmfrV • sec bis 10 -1 cm 2 /V • sec, und fur langkettige 
Polymere liegen sie im Bereich von 10 -8 cnr^/V ■ sec bis 
10" cm 2 /V • sec. Die hochsten Beweglichkeiten, die berich- 
tet wurden, sind 0,7 cm 2 /V • sec fur Dunnfilme aus Pentacen 
und 0,13 cm 2 /V * sec fur Durmfilme aus DihexyUosexithio- 
phen. Eine Beweglichkeit von 03 cm 2 /V • sec, die fur cdn- 
kristallines <x-Scxithiopben gemessen wurde, reprasentiert 
die Obergrenze der BewegHchkedt fur dieses Material Die 
Beweglichkeiten von organischen Halbleitem konkurrieren 
mit jenen von amorphem Silicium. 

Qrganisch- w H fw g gT » gg h fl TTyKn m ntari nl i(*r\ sinrt eine be- 
stirnmte Klasse von Materialien, die das Kombinieren der 
nutzlichen Eigenschaften von organischen und anorgani- 
schen Komponenten innerhalb tines einzigen Materials er- 
mSglichen. Einige Element© dieser Klasse von Materialien 
zeigen halbleiteode Kgenschaften. Fur die Zwecke dieser 
Beschreibung ist ein organisch-anorganisches Hybridmate- 
rial ein Material, das beaten t aus: organischen Kornponcnten 
und anarganischen Komponenten, die auf einem moleknld- 
ren Niveau zusamrnengernischt werden, wobei (5) das Mate- 
rial durch ein im wesentlichen festes Verhaltnis von jeder or- 
ganischen Komponente zu jeder anarganischen Kompo- 
nente cnarakterisiert ist; wobei (ii) wenigstens eine Kompo- 
nente halbleitend ist; und wobei (iii) sowohl organische als 
auch anorganische Komponenten Krafte zeigen, die einen 
Selbstaufbau zwischen diesen in eine vomersagbare Anord- 

nung Bf rnHgUffhan . 

Ein Beispiel fur ein oigamsch-anorgamsches Hybridma- 
terial besitzt die Form einer oiganiseh-anorganischen Pe- 
rovskit-Struktur. Gescbdchtete Perovskite bilden naturli- 
cherweise eine Quantenmalnenstruln^Dx; bei der eine zweidi- 
mensionale Halbleiterschicnt aus MetaU-Halogenid-Okta- 
edem mit gemeinsamen Ecken und eine organische Schicht 
abwechselnd gestapelt sind. 

Fur die Herstellung derartiger organisch-anorganischer 
Hybridmatenalien sind Aufschleuder-Tbchniken geeignet, 
da viele organise b-an organische PerovskitB in herkamnUi- 
chen waBrigen oder organischen LBsungsmitteln lSslich 
sind. Unter Ycrwendung dieses Verfahrens wurden ge- 
schichtete Perovskit-Durmfilme mit honor Orientierung und 
bober Qualitfit erzielt Aufierdem wurden Vakuum-Auf- 
dampfungstechmken verwendet, urn Rime aus geschichte- 
ten Pcrovskiten au&uwachsea Die gleichzeitig anhangige 
US-Patentanmeldung, Seriennt 192 130 mit dem Tltel 
"Single-Source Tnerrnal Ablation Method for Depositing 
Organic-Lxrganic Hybrid Films" und die US-Paten tanmel- 
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dung Nr. 5 871 579 nritdemHtel "Two-Step Dipping Tech- 
nique for the Reparation of Orgamc-Irwrgaxric Ferovskite 
Thin Films", die auf den Anmelder dieser Anmcldung uber- 
tragen wurden, beadchen rich bcride auf alternative DeposM- 
onsvertahren fur arganisch-anarganische Hyhridrnaleria- 
lien. Die Offenbarung der zuvar erwMhnten Anmeldungen 
wird hicrin durch Verweis aufgenonimen. 

Demgemafi bestcht cine Aufgabe dieser Erfindung darin, 
due veibesseite FET-Struknir beratzustellen, die edn orga- 
rrisch-anorgamsches Hybridmaterial als halbleitEnden Kanal 
verwendet 

Bine writere Aufgabe dieser Erfindung besteht in derBe- 
reilstelhing einer verbesserten FBT-Struknir, die tmt gerin- 
gen Kosten gefertigt werden kann. 

ZUS AMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 



Rine FBT-Struktur gexoMB der Erfindung verwendet sin 
organisch-anorgardsches Hybridmaterial als den halbleiten- 
den Kanal zwischen Source- und Drainelektrode des Bau- 
elements, Das argaiusch-anarganische Material knnibimert 
die \brteile einea anorgarnschen, kristallinen Feststaf&s mit 
jenen einea ocgaxnschen Materials. Die anoiganische Kom- 
ponente bildet ein ausgedehntes, anorgarrisches ein- 9 zwei- 
oder dreidknena onalea Netzwerk, um die Eigenschaft hoher 
Trflgeibeweglichkedten von anargamschen, kristallinen 
Fcststoffen bereitzustellea Die organische Komponente er- 
lcichtcrt den Sdbstaufbau dieser Materialien und ermoglicht 
es, dafi die Materialien dutch ennfache Niedertemperatur- 
Proaeflbedingungen, wie dutch Aiirschteudem, Eintauchbe- 
schichtung oder thermische Verdampfung, auf gebracht wer- 
den. Die organische Komponente wird aufierdem dazu ver- 
wendet, die elektronischen Eigenschaften des anorgam- 
schen Netzwerks maBz ii<tr ^np^^ Rrn , indetn sie die Dimen- 
sional! tflt der anorganischen Komponente und die elektroni- 
sche Kopplung zwischen anorganischen Einheiten definiert 

KURZBBSCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Fig. 1 stellt die Struktur einea Beispiels eines organisch- 
anorganischen Hybridmaterials dar, in diese m Fall basie- 
rend auf der Ptrovsldt-Stniktur. 

Fig. 2 ist ein Rontgenbengungsmuster (X-ray diffraction 
pattern) eines Fbenethylanuixxnun>2nnio- 

did((PEA>2Snl4)-Klnis, der durch Aufechleudern in einer 
TFT-B aiieleniBntstruktur aufgebracht wurde. 

fig. 3 ist cine Querschrrittansicht einer ersten TFT-Struk- 
tur, in die ein organisch-anorganisches Hybridmaterial als 
halblei tender Kanal eingebaut ist 

Flg> 4 ist eine Querschnittansicht einer zweiten TFT- 
Struktur, in die ein arganisch- anorganisches Hybridmaterial 
als halbleitender Kanal eingebaut ist 

Big. 5 ist eine grspMsche Daxstellung von lbs in Abhan- 
gi gkeit von Vers fur einen TFT mit dem arganisch- anorgam- 
scben Hybridmaterial (PEA^n^ als dem aktiven Halblei- 
termaieriaL 

Fig. 6 ist eine graphische Darstellung von Ids m Abhfin- 
gi gkeit yon Vds fur einen TFT mit dem oiganisch- anorgani- 
schen Hybridmaterial (FEA^nl! als dem aktiven Halblei- 
fprmfltmfli, das die beaten bis heute erreichten Charakteri- 
stikazeigt 

Fig, 7 ist eine graphische Darstellung von in Abhan- 
gigkeit von rut einen TFT mit dem organisch-anorgam- 
scben Hybridmaterial, das ein Alkyldiarnmonium-Kalion 
(d. h. BDASnlj (Butyldlammomunizinniodid)) als das ak- 
tive Hamleitermaterial enthall. 



DBEAHUERTE BESCHRETBUNG DER ERFINDUNG 

Diese Erfindung verwendet organiscn-anorganische Hy- 
bridmaterialien als halbleitende Kanale in DQnrrfilm-FEIs. 

5 Orgajusch-anorganische Hybridmaterialien, die Komposite 
von arganischen und anorganischen MntwriaKan im ntoleku- 
laren MaBstab bcinhaltcn, bieten potcntiell hohere Trfigerbe- 
weglichkeiten als arnorphes SiHcium, wahrend sie auBcr- 
dan kostengunstig und lekht aurzubringen sind. Die anar- 

10 g nfitgrhft TTnmporv»ritw lipfprt Hip> TCgransrhgft der hnhen Be- 

wegUchkeit ernes kristallinen, anorganischen Halbleiters, 
wfihrend die organische Komponente zum Selbstaufbau des 
Materiala entweder aus einer Lttsung oder aus der Gasphase 
bdtragt Die orgamsch-ancrgamschen Hybridmaterialien 

15 konnen durch eine Anzahl von Techniken aufgebracht wer- 
den, die Aurschleuders Eintauchbeschichtungs- oder ther- 
mische \ferdainpftmgHtechmken umfassen. Wie bei orgarri- 
schen Halbleitern sind diese Verfahren kompatibel mit den 
Anforderungen sowohl hmsichtlich geringer Kbsten als 

» auch groBflachiger Deposition fur grofiflSchige Anweodun- 
gen. Die Ntedertpmrxralur-ProzeB dieser De- 

rjc^iflc iistechniken exoffhen aufierdem die Mdglichkeit, 
diese Materialien auf Kunststofeubstraten fur flexible An- 
wendungen aufeubringen. Im Allgemeinen kormen orga- 

25 nisch-anorgani scfae Hybridmaterialien in alien Anwendun- 
gen ersetzend emgesetzt werden, die fur organische Halblej- 
tennaterialien entwickelt wurden. Zusatzlich zur Einracb- 
hdt der Fertigung konnen die potentieU honeren Beweglich- 
keiten dieser Materialien ihre Anwendung auf Bauelemente 

30 mil hoherer Geschwindjgkeit misdehnen, ala es gegenwartig 
mit entweder amorphem Silicium oder organischen Halblei- 
tern mogiich ist 

Die Erfindung beinhaltet einen DQnnfilm-FET mit einem 
orgainsch-anorgarnschen Hybridmaterial als der aktiven 

35 HaJbldterschicht Fig. 1 stellt ein Beispiel eines organisch- 
anorganiscfaen Hybridmaterials 10 dar, das auf einer dreidi- 
mensionalen Perovskit-Struktur ABX3 basiert Die Pe- 
rovskk-Stoiktur beinhaltet BX^-Oktaeder 12 mit gemeinsa- 
men Ecken. Jeder Oktaeder 12 ist durch sechs X-Anionen an 

40 den Vertices und einem B-Kation in der Mitte definiert 
(siehe Kristallschema 18). Die A-Kationen sitzen in den 
grofien Lficken zwischen den Oktaedem 12. 

Anorganische geschichtete Ycrbindungen, die auf der 
dreidimensionalen Perovskit-Struktur basieren, kann man 

45 rich varstellen, indem man einen "Schnitt" einer Dicks von 
n Schichten (n a 1 bis unendfich) entlang den <100>- oder 
<110>Ebenen des Perovsldts nimmt In den organiscb-an- 
organischen Hybridmaterialien werden die amoniscben, an- 
Gzgamschen BX^-Oktaeder der Perovskit-Lagen durch ka- 

50 HnniMh^ organische Mblekflle 20 ladungsrnlfiig ausgegli- 
chen, die altermerende Schichten bilden und/oder in den A- 
Kation-Zwischengitterplatzen sitzen. Beispiele fur diese 
Materialien beinhalten B = Gruppe 14 (TV A), tJbergangs- 
metallelemente und Elements der seltenen Erden; X = Halo- 

SS gen (CU Br oder I) und A = orgamsches Ammonium- oder 
Diammonium-Katton. Das organische Ammoniurn- oder 
Diarnmonium-Katioo kann alipbatisch, wie ein Alkan, oder 
arornatisch sein, wie in dem bereitgestellten Beispiel. An- 
dere aromatische Mblektile beinhalten heterozyklische Mo- 
ra lekule. Die organischen Molekule konnen isolierend, wie- 
derum wie in dem bereitgestellten Beispiel, oder halbleitcnd 
sein, wie Oligounophene. 

Anorganische Perovakit-Lagen 12 und organische 
Schichten 20 sind durch starke, ionische und WasserBtorT- 

65 Bindungen gebunden. Die ionische Bindung erfordert, dafi 
die arganisch- anorganische Verb indung eine spezifische 
Stdchiametrie aufweist' und die organischen Molekule an 
gut defimerten kristaUographischen Stellen sitzen. Die Bin- 
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dung zwischen den organischen und arwrgamschen Schich- 
ten bewirkt, dafl diesc Hybrjdmatcri alien als kriatalline 
DQnnfilme aufgebracht werden oder als Einkristalle auf- 
wachscn. 

Flg. 2 ist ein RBntgerrbeugungsnmster des onjamsch- an- 
organischen Hybridmaterials PbpnrthylamnwniiiTroannio 
did (PEA)2SnLu das in oner TE^-Baudoncntstruktur auf- 
gebracht ist Das \torhandenscin lediglich der (001>Rcflck- 
tiooen deinoD K tdex t , daB rich das Material als gut orient! er- 
tar, kristalliner Dtinnfllm abscheddet, wobei die organischen 
und anorganischen Lagen parallel (oder mil senkrechter c- 
Achse der Struktur) zu dem Halbldtersubstrat tiegen. 

Die oben beschriebenen aigaidsch-anorgamschen Be- 
rovskite ebenso wie andere organ! sch-anorganische Hybrid- 
materialien kombimeren die \farteile eines anorganischen, 
kristalllnen Halbieiters rnit jenen eines organischen Materi- 
als. Die anorgamscfae KomponentB bildet ein ausgedehntes, 
anorganisches ein-, zwri- ocWdrririimenfflortalea Netzwerk, 
urn potentiell die Eigenschaft der hohen TWgerbeweglich- 
keiten von anocgatuschea, kristallinen Fcststoffen berdtzu- 
stellen. Die axgamsche Xonponente eriekhtert den Selbst- 

lien dutch cinfache Medcxternperann^IYozcflbedingungen, 
wie Aufschleudem, Hntauchbeschichtung oder utermische 
Verdampftmg, aufgebracht werden. Die orgamsche Kompo- 
nente wild aufkrdem dazu verwendet, die dektronischen Bi- 
genschaften des anoiganiscben Netzwerks maBzuschnei- 
dern, indem sie die Dimensionalitflt der anorganischen 
Kotnponente und die elektronische Kopplung zwischen an- 
organischen Ernhmten definiert 

Fig- 3 zeigt eine Quersch nittan sicht einer typischen TFT- 
Bauelementstruktur 30. Der TFT 30 beinhaltet cine Schicht 
32 aus organisch-anorganischem HybridrnaieriaL Die 
Schicht 32 ist ein arganisch-anorganischer Ferovslrit und 
dient als halblei tender Kanal zwiscfaen Source- und Drain- 
elektroden 34 und 36. Die Qrientierung des Materials, wie 
aus derRbntgenstrahlbeugung ersichtlich, ist derart, daS die 
zweidimenrionalen anorganischen Lagen 12 die elektrische 
Verbindung zwischen Source- und Drainelcktiodcn 34 und 
36 liefem. Die Konduktanz des organisch-anorgaiiischen 
Halbieiters wild fiber eine elektrisch isolierende Schicht 38 
bin weg, wie einen dflnnen SiO^-Film, durch eine Gate-Btek- 
trode 40 (wie eine entartet dotierte n^-Siliciuniscbicht) mo 
duliert, die sfimtlich von dem Substrat 42 getragen sintL 

Das prgfTi' grh-a nnr ynii «rh« Hybridmateriai 32 kann ent- 
weder vctr oder nach der Metalkbpositioo der Source- und 
Drainelektroden 34 und 36 aufgebracht werden. Eine erst 
danach erfolgende Aufbringung von organisch-anorgani- 
scbem Hybridmateriai 32 reduzdert das MaB, in welchem 
das Material potmhell schMgenden, boben Tbmperaturen 
wahrend einer Metallisierung ausgesetzt ist 

Wenngleich Fig. 3 eine typische FBT-Strukturanordnung 
daretellt, werden anch alternative Strukturen als tnnerhalb 
der Grenzen der Erfindung angesehen. Siehe Fig, 4, in der 
die jewe ilig en T7i«m*»nt« einer alteznativen FBT-Struktur 
dargestellt und identisch zu Fig. 3 bezeichnet sind- Alterna- 
tive Substrate umfassen Kunststoffe, wie Polyirnid und 
Folycarbonat, die dazu verwendet werden kflnnen, flexible 
Banelemente aufzubauen. In einer derartigen Anordnung 
werden strukturierte MetaU^jateelektroden auf dem Sub- 
strat entwedcr durch eine Schattenmaske oder durch Photo- 
lithographie aufgebracht Der Gate-Isolator wird darm dumb 
eines einer Vtelzahl von Vexrahren aufgebracht, die Auf- 
schleudem, chemise be Gasphasenabschddung, Sputtem 
oder Vakuumdcposidon umfassen, jedoch cdcht darauf be- 
schxankt sind. Das ccganisch-anorganiscbe Hybridmateriai 
sowie Source- und Drain-EIekfroderi werden dann aufge- 
bracht, wie oben beschrieben. 



In Fig. 5 sind voxifiuflge Daten gezdgt, welche die ge- 
wunschte feldmodulierte Konduktanz und Stronis&nlgung 
fur einen TFT darstellen, der mil dem organisch-anorgani- 
schen Hybridmateriai (FBA^ 11I4 hergestellt wurde. In dem 

5 vermessenen Bauelement wurde eine (PEA^nlj-Scbicht 
von' 100 A aus Acetonitril auf ein 5.000 A <fickes SiOj- 
Gateoxid aufgeschleudert Der halbleitende Xanal war 
durch Au-ELektroden zu einer LSngc von 70 um und einer 
Breite von 1300 um denmert Im Aligemeinen bilden Me- 

10 tallemit hoher Austrinaarbeit, wie Au, Pd und Pt, n gute" 
ohmsche Kontakte zu diesem organ inch- anorganischen Hy- 
bridrnateriaL (PEA^nLi ist ein "p-leitendes" Material, da 
es Locher durch die HalbleiterscMcht transpartiert Dies ist 
o ffensichtlicfa , da der Str omfluB durch den halblertenden 

is Kanal Ob) rrrit zunehmender negativer Gate-\brspannung 
(Vg) uitdSource-Drain-Spannung (Vds) zunirnmt Fig. 6 ist 
eine graphische Darstellung von log in Abhangigkeit von 
Vds ffr einen TFT rrrit dem organisch-anorganischen Hy- 
bridmateriai (FBAJzSnU als dem aktiven HaMdtermaterial, 

20 das die beaten Hgenschaften zeigt, die bisheuteeizieltwur- 
den. 

Fig. 7 ist eine grapmsche Darstellung von I^s in Abhtin- 
gigkeit von Vds fiTr einen TFT mit dem organisch-ariorgani- 
schen Hybridmateriai, das ein Alkyldiammomum-Karlon 

25 (d. h. BDASnl* (ButyldiarnTnnmumrinniodid) als aktives 
Halbldtermaterial enmilt 

Wenngleich Beweglichkeiten von 0,06 cu?N • sec bis 
0,25 cnr/V * sec niedriger als die erwarteten intrinsischen 
V\ferfce sind, knrnmen sie bereits jenen von arnarphem Sili- 

30 ciurn und jenen der besten argamscben Halbleiter nahe. 
Beroerkertswerterweise sind diese Beweglichkeiten hdher 
als fur aufgeschleuderte organise he Halbleiter. Bs wird er- 
wartet, dafi die Enrielung der btiheren uitrinsischen Beweg- 
lichkeiten erxeichbar ist 'Wenngleich Feldeffektbeweglich- 

35 keiten nicht gemessen wurden, Eegen Berichte von Hall-£f- 
fekt-Beweglichkdten im Bercich von "1 crrrVV * sec bis 
100 ctn 2 /V • sec. Wenngleich die Beziehung zwischen Hall- 
Beweglichkeiten und Peldeffektbeweglichkeiten kornplex 
sein kann, wird in einer dnfachen Theorie angenommen, 

40 daB sie proportional sind Daher legen cs diese bohen Hall- 
Efifekt-Be weglichkeiten nahe. daB ahnlicb hone FeldefiEekt- 
Beweglichkeiten emelt werden kdnnen, die jene von amor- 
phem Silidum ubersteigen. ZusStzlich dazu. daB die orga- 
nisch-an organischen Hybridmateriai ien bohe Beweglichkd- 

45 ten versprechen. kflnnen sie auch durch kostengunstigere 
ProzeBtBchniken als jene aufgebracht werden, die fur anar- 
ganiscbe FeststotTe Oblich sind Die lechniken umfassen 
Aufechlendern, Eintauchbeschichtung oder thermiscne Ver- 
damp ftmg. 

SO Die elektronischen Hgenschaften von organ iscb~ anorga- 
nischen Hybridmaterialien kflnnen durch die Chemie maB- 
gesenneidert werden. Bs gibt einen wdten Bercich von or- 
ganischen und «nrrrgarnqfKATi Komponenten, die als das or- 
ganiscb-anorganiscbe Hybridmateriai verwendet werden 

SS k&rnen. Die einzige Anforderung fur diese Anwendung be- 
stcht darin, daB eine oder beide der organischen und anorga- 
nischen Komponenten halbldtend ist/sind Materialien mit 
gewunschten Eigenschaften konnen durch WBhlen der Che- 
mie, der Kristallstruktur und der DimensioQalitMt der anar- 

60 ganischen Komponente sowie der Lange und der chemi- 
schen FunkdonalitSt der organischen Komponente entwor- 
fbn werden. Die Flexibilitat der Chemie von onjanisch-anor- 
ganischen Hybridmaterialien kann dazu verwendet werden, 
so wool n- als auch p-ldtende Iransportmaterialien herzu- 

« steHen, die fur kompkrnenta>logische und normale Ein- 
oder Au*-TFR erwOQScht sind. 

Es versteht skh, dafi die vorstebende Beschreibung lcdig- 
lich illustrativ fur die Erfindung ist Verschiedenc Allernati- 
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ygd und Modiflkationeo kflnneo dutch dim Fachmann 
ohnc Abwdchung voo der Erfindung in Betracht gczogcn 
werden. DemgernlB 1st die vorliegcnde Erfindung bo ge- 
dacht, dafl sie alle derartigcn Altemativen, Modifikattooen 
uDd Varialionen umfaBt, die in dm Umfang der beigcfDgten 5 
Ansprttche fallen. 

Patent an s pi ftche 

1. PddeflEbkttFaMiat Dr ait 10 
einem Sourcc-Bereich und etoem Drain-Bereich; 

einer Kanalschicht die sich zwischen dem Source-Be- 
reich und dem Drain-Bereich erstreckt, wobei die Ka- 
nalsc hicht ein halbbitendes, caganisch-anaigaiiisches 
Hybridmalerial bcinhaltet; 

einem Gate-Bexeich, der in beabstandeter Nachbar- 
gchaft zu der KanaUctricht angeoidnet ist, und 
einer ekktrisch isoliezenden Schicht zwischen dem 
Gate-Bereich unddem Source-Bcrcich, dem Drain-Be- 
reicb und der Kanalschicht. 

2. Feldefieknianristcs; wie in Anspxuch 1 angegeben, 
wobei der Souroe-Bereicb, die Kanalschicht und der 
Drain-Bereich auf einer Oberfl&che eines Substrates 
angeordnet sind, wobei die dekrrisch isotierende 
Schicht fiber der Kanalschicht angeordnet ist und sich 
von dean Source-Bereich zu dem Drain-Bereich er- 
stieckt und wobei der Gaie-Bercich ttber der elektrisch 
isolierenden Schicht angeordnet ist 

3. FeldeffekttransistDr; wie in Anspxuch 1 angegeben, 
wobei der Gate-Bereich als Galeschicht auf einer Ober- 
flache eines Substrates angeoidnet ist, die elektrisch 
isolierende Schicht auf der Gate-Scfcticht angeoidnet ist 
und der Source-Bereich, die Kanalschicht sowie der 
Drain-Bereich auf der elektrisch isolierenden Schicht 
angeordnet sincL ^ 

4. Feldefiekttransistox; wie in Anspxuch 1 angegeben, 
wobei das oiganiach-anorganische Hybridmaterial ein 
Material ist, das besteht aus: oiganischen Komponen- 
ten und anorgamschen Komponen ten, die auf einem 
molefcularen Niveau zusammengemischt sind, und wo- *> 
bei (i) das Material durch ein im wesentlicben testes 
VerhMltms jeder organischen Komponente zu jeder an- 
organischen Komponente charakterisiert ist; wobei (n) 
wenigstens eine Komponente halbleitend ist; und wo- 
bei (iii) sowohl die arganische als auch die anargani- 45 
sche Komponente KrHfte zeigen, die einen Selbstauf- 
bau zwischen diesen in eine vorhersagbare Anordnung 
ennOgtichea 

5. FeldefTbkttransistpr; wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anarganische Hy- SO 
bridmaterlal eine anorganische Kompooente nrit einer 
kristallinen Perovskit-Struktur bcinhaltet 

6. Feldefifekttransistoi; wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleiiende, organisch-anaiganische Hy- 
bridmaterial ein AlkylincooamnxOTurn-Kation bein- SS 
halret 

7. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleitende, arganisch-anorganiache Hy- 
bridmaterial phenemylammopiiirnzinniodid 
(PEAkSnU ist 

8. Feldeffekttransistor, wie in Anspruch 5 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anarganische Hy- 
bridmaterial ein Alkyldianimonium-Kation bednhaltet 

9. Fcldcffckrtransistor, wie in Anspruch 8 angegeben, 
wobei das halbleitende, organisch-anarganische Hy- 
bridmaterial BDASnl* (Butyidiammoniumzmmoold) 
als Halbleiterrnaterial ist 

10. Fcldcffekttramistor, wie in Anspruch 1 angegeben, 
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wobei das Substrat ein flexible* Material bemhaltet 
11. FeldeSekniansistor, wie in Anspruch 1 angegeben, 
wobei das Substrat ein Kunststofimaterial beinhaltet 
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